



( 厦门大学 机电工程系 厦门 361005)
Novel Techniques for Thermal-Conductivity Measurement of
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Abstract A novel technique was developed to rapidly and precisely measure the thermal conductivity of large-
area，vacuum insulated panel ( VIP) ． In the newly-developed technique，the heat-flow sensors were embedded inside
the VIP． The theoretically calculated，numerically simulated and experimentally evaluated results strongly support
the new method． In measurement calibration，genetic algorithm and BP neural network were used to solve the nonlin-
ear problems involved in dependence of VIP’s thermal conductivity on frequency characteristics; and the non-linear
compensation results in a precision better than 1% ． When it comes to nonlinear compensation，genetic neural net-
work outperforms the conventional least-square method in many ways，including smaller error，higher precision and
better global optimization ability． The test results show that the novel technique is capable of measuring the VIP’s
thermal conductivity rapidly，precisely，easily and at a low coat．
Keywords VIP，Thermal conductivity，Ｒapid measurement，ANSYS，MATLAB，Genetic neural network
摘要 传统采用大平板热保护法测量真空绝热板( VIP) 导热系数，该方法测量精度高，但检测速度慢。国外 HC-120 VIP
快速检测仪大大提高了检测速度，但价格昂贵。针对以上问题，本文提出了基于埋入式热流计法快速高精度测量 VIP 导热系
数的方法。通过理论分析和仿真分析，证明了测量原理的可行性。在测量模型的标定中，针对 VIP 导热系数与频率变化特征
值之间的非线性问题，巧妙结合遗传算法和 BP 神经网络，从而进行非线性补偿，使测量精度优于 1%。与传统基于最小二乘
法进行非线性补偿的方法相比，遗传神经网络具有误差小、精度高和全局寻优能力等优点。实际应用表明，本文提出的测量
方法满足了高精度、低成本的测量要求，具有广泛推广的应用价值。
关键词 真空绝热板 导热系数 快速测量 ANSYS MATLAB 遗传神经网络
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真空绝热板( Vacuum Insulation Panel，VIP) 是
当今世界上最先进的高效保温材料，其导热系数一
般在 4 mW/ ( m·K) 左右，相当于普通绝热材料的
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越来越重要。如 EKO 公司推出的 HC-120 VIP 快速






其测量范围为 1 ～ 15 mW/ ( m·K) ，测量误差小于
1%，测量时间为 60 s。根据美国 ASTM C1484-01 标




1. 1 VIP 导热系数测量原理
如图 1 所示为 VIP 导热系数与其内部气体压强
的关系曲线。从图中可以看出，当内部气体压强高
于 10 kPa 时，VIP 导热系数维持为常数; 当内部气体
压强在 103 ～ 1 Pa 之间，VIP 导热系数随压强减小呈
线性下降; 当内部气体压强低于 1 Pa 时，VIP 导热
系数逐渐减小且趋于常数。因此，在生产 VIP 时，
VIP 内部气体压强通常在 1 Pa 以下［5］。
E( T) = σT4 ( 1)
式中，E( T) 为黑体的辐射热流密度; σ = 5. 67 × 10 －8









图 1 VIP 导热系数与内部气体压强的关系曲线
Fig. 1 Dependence of the VIP’s thermal conductivity on the
pressure
( 2) 设一个电阻被内置于表面积为 A 的 VIP 内
部中心位置，VIP 处于温度为 Tsurr 的环境中。当电
阻被加热到温度 Ts 时，电阻与周围环境之间的净辐
射传热量为
Q = εσA( T4s － T
4
surr ) ( 2)









1. 2 ANSYS 仿真分析
为了验证 VIP 导热系数测量原理的可行性。在
环境温度为 25℃，加热电阻被加热到 50℃ 时，VIP
内部气体压强不同的情况下，对在加热电阻所处位
置热辐射强度的变化情况进行 ANSYS 仿真分析。
本文选取内部气体压强为 0. 05 Pa ( 3. 42 mW/
( m·K) ) ，0. 5 Pa( 4. 16 mW/ ( m·K) ) 的 VIP，分别
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图 2 VIP 在不同内部气压下热辐射过程中温度场分布等值线图
Fig. 2 Contour-plot of VIP’s temperature field distribution in thermal radiation at different pressures
1. 3 测量系统的设计








































( 3) 再取导热系数不同的 20 块 VIP 板作为实
验标定板通过上述的步骤( 1) － 步骤( 2) 进行测试，
分别求出每一块 VIP 板在本测量实验中的频率变化
特征值。
( 4) 统计上述各种导热系数下 VIP 板的频率变
化特征值，将其制成频率变化特征表。
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图 3 VIP 导热系数测量系统整体框图
Fig. 3 Block diagram of the measurement setup
本文选择 20 块不同导热系数的 VIP 板进行测
量实验。在 出 厂 前，该 20 块 VIP 板 已 经 过 日 本




表 1 VIP 实验标准板的频率变化特征值及导热系数




1 2 3 4 5 6
频率变化特征值 /Hz
2. 92 21. 12 21. 29 21. 23 21. 68 21. 98 21. 45 21. 46
3. 25 24. 67 25. 04 24. 37 24. 57 24. 78 24. 74 24. 70
3. 46 26. 12 26. 76 26. 45 26. 74 26. 52 26. 47 26. 51
3. 93 28. 48 28. 66 28. 67 28. 6 29. 02 28. 62 28. 68
4. 27 30. 12 30. 72 30. 46 30. 56 29. 98 30. 34 30. 36
4. 99 33. 62 33. 72 33. 93 33. 89 33. 92 34. 16 33. 87
5. 58 37. 12 36. 74 36. 81 36. 89 36. 9 36. 62 36. 85
5. 96 39. 23 39. 34 39. 27 39. 54 39. 43 39. 33 39. 36
6. 32 42. 12 42. 43 42. 29 42. 33 42. 46 42. 39 42. 34
6. 78 46. 87 46. 64 46. 53 46. 88 46. 68 46. 48 46. 68
7. 12 48. 67 51. 07 51. 22 50. 87 50. 9 50. 98 50. 62
7. 52 53. 21 56. 13 56. 54 56. 32 56. 16 56. 39 55. 79
8. 23 60. 25 60. 38 60. 49 60. 74 60. 63 60. 35 60. 47
8. 91 63. 68 63. 85 63. 78 63. 93 63. 73 63. 52 63. 75
9. 72 67. 52 67. 37 67. 48 67. 36 67. 29 67. 3 67. 39
10. 66 72. 2 72. 32 72. 43 72. 5 72. 64 72. 67 72. 46
11. 03 75. 78 5. 66 75. 67 76. 06 75. 48 75. 6 75. 71
11. 6 81. 02 80. 62 80. 8 80. 89 80. 73 80. 65 80. 79
12. 97 93. 4 93. 51 93. 59 93. 62 93. 72 93. 87 93. 62
13. 67 98. 63 98. 58 99. 12 98. 43 98. 67 98. 86 98. 72
2. 1 基于最小二乘法的非线性补偿





取 x 的 n 个不全相同的值 x1，x2，x3，…，xn，得到
样本( x1，y1 ) ，( x2，y2 ) ，( x3，y3 ) ，…，( xn，yn ) 。
设线性函数
ŷ = a + bx ( 3)
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其中 a 和 b 是待估计常数。




yi － ŷ[ ]i
2。
令误差平方和函数
Q( a，b) = ∑
n
i = 1




yi － a － bx[ ]i
2
( 4)
当误差平方和函数 Q ( a，b) 取最小值时，获得
的 â 和 b̂ 称为最小二乘估计值。这种利用误差平方
和最小的条件来选择参数 a、b 的方法称为最小二乘
法。













( yi － a － bxi ) xi{ = 0 ( 5)










( xi － 珋x)
2


















令 VIP 的导热系数为 ŷ，与其对应的频率变化
特征值为 x。根据表 1 中的数据，经计算得到
b̂ = 0. 1411
â{ = 0. 0377
即




2. 2. 1 BP 神经网络
在人工神经网络中应用最为广泛的是 BP 神经




其拓扑结构如图 5 所示。图中，X1，X2，…，Xn 为 BP
神经网络的输入值，Y1，Y2，…，Yn 为 BP 神经网络的
图 4 LSM 非线性补偿模型
Fig. 4 Nonlinear compensation model based on LSM
输出值，ωij和 ωjk为 BP 神经网络权值。BP 神经网络
的典型设计是隐含层采用 Sigmoid 函数作为传递函
数，而输出层则采用线性函数作为传递函数［11］。
图 5 BP 神经网络的拓扑结构图









神经网络( Genetic Neural Network，简写为 GNN) 的
非线性补偿模型。
2. 2. 2 遗传算法
遗传算法( Genetic Algorithms，简称 GA) 是 1962
年美国 Holland 教授提出的模拟自然界遗传机制和
生物进化论而成的一种并行随机搜索最优化方法。





2. 2. 3 遗传算法优化 BP 神经网络
遗传算法优化 BP 神经网络是用 GA 来优化









0. 5，变异概率为 0. 002。经过 280 次遗传迭代以
后，得到网络的有效隐含层节点数为 13，误差函数
值为 2 × 10 －6。图 6 为基于 GA 优化 BP NN 的非线
性补偿模型。
比较图 4 和图 6，不难发现: 基于遗传算法优化
BP 神经网络建立的非线性补偿模型明显优于基于
最小二乘法建立的非线性补偿模型。
图 6 GNN 非线性补偿模型
Fig. 6 Nonlinear compensation model based on GNN
3 应用实例与误差分析
本文另外选择 10 块 VIP 板进行测量试验，从而
比较上述两种非线性补偿模型的测量精度。该 10
块 VIP 板在出厂前同样已经过日本 EKO 公司的
HC-074-300 导热系数测定仪测定其实际导热系数，
其测量结果如表 2 所示。
表 2 LSM 补偿模型与 GNN 补偿模型测量结果对比表












1 3. 41 3. 52 3. 23% 3. 44 0. 88%
2 3. 72 3. 67 － 1. 34% 3. 74 0. 54%
3 3. 98 4. 08 2. 51% 3. 95 － 0. 75%
4 4. 66 4. 69 0. 64% 4. 68 0. 43%
5 4. 67 4. 76 1. 93% 4. 64 － 0. 64%
6 5. 98 6. 08 1. 67% 6. 03 0. 84%
7 7. 8 7. 61 － 2. 44% 7. 86 0. 77%
8 9. 38 9. 62 2. 56% 9. 47 0. 96%
9 11. 39 11. 81 3. 69% 11. 44 0. 44%
10 13. 76 13. 12 － 4. 65% 13. 72 － 0. 29%
注: 相对误差 = ( 测量值-实际值) /实际值 × 100%
从表 2 中不难发现，VIP 导热系数的测量值与
实际值之间存在一定的误差，但基于 GNN 非线性补




导致 VIP 导热系数测量值存在误差的原因: 在
测量模型的标定中，虽然基于 GNN 非线性补偿模型
明显优于基于 LSM 非线性补偿模型，但仍然存在一
定的非 线 性 误 差; 在 外 部 测 量 模 块 中，本 文 采 用
STC12C5A60S2 单片机为主控芯片，测量 VIP 内部
测量组件的频率变化特征值，使整套系统的成本大
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